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Resumo 
O transporte rodoviário individual tem cada vez mais relevância, principalmente em 
cidades de média dimensão como Aveiro. Tal relevância deve-se parcialmente, à 
complexidade em implementar um sistema de transportes públicos altamente eficiente 
e atrativo devido à dispersão populacional dos subúrbios limítrofes ao núcleo urbano. 
Com o mapeamento foi possível efetuar um inventário organizado espacialmente dos 
vários impactes considerados, tendo sido encontrados alguns hotspots como a Av. 5 de 
Outubro, com emissões de CO2 e NOx 90% e 114% superiores, respetivamente, ao valor 
médio verificado. Através do mapeamento dos acidentes entre veículos e utentes 
vulneráveis foram encontrados alguns pontos negros. Conclui-se que um inventário de 
impactes pode ser uma ferramenta útil na identificação de hotspots. 
Introdução 
A mobilidade recorrendo ao transporte rodoviário está intrinsecamente ligada ao dia-
a-dia do Homem moderno, havendo como consequência o aparecimento de impactes 
recorrentes das várias vulnerabilidades associadas ao sistema de transportes 
rodoviários. Estes impactes sentem-se na forma de impactes ambientais como 
emissões de poluentes e exposição das populações a níveis elevados de ruído, assim 
como impactes sociais na forma de acidentes rodoviários e focos de 
congestionamento. 
O setor dos transportes é o maior consumidor de energia final em Portugal, cerca de 
36,5% em 20151 sendo que em cerca de 89% dos quilómetros percorridos associados 
ao transporte rodoviário é utilizado o veículo particular.2 
Em cidades de média dimensão, como é o caso da cidade de Aveiro, que conta com 
uma densidade populacional de 389 hab/km2 existem vários desafios à mobilidade 
devido à menor eficiência dos transportes públicos e à maior utilização do transporte 
individual3, sendo, portanto, necessário, não só melhorar o transporte público, mas 
também fomentar uma utilização sustentável do ponto de vista energético e 
ambiental do transporte individual.  
Por sua vez, os sistemas de Informação Geográfica (SIG) podem ser utilizados como 
uma ferramenta de apoio na análise de um sistema de transportes4, permitindo uma 
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melhor organização e disponibilidade dos dados através do estudo da distribuição em 
termos espácio-temporais de vários fatores impactantes numa rede rodoviária.5 
O objetivo principal deste trabalho é alocar aos vários segmentos da rede em estudo 
vários impactes do tráfego rodoviário, como emissões e ruído, assim como 
georreferenciar os acidentes entre veículos e utentes vulneráveis, de forma a 
identificar hotspots. 
Revisão de literatura 
Os SIG têm tido uma crescente popularidade na análise de emissões provenientes do 
tráfego rodoviário. Plataformas de SIG foram desenvolvidas e consistem em 
inventariar as emissões relacionadas com o tráfego rodoviário, nomeadamente o CO2, 
HC e CO; esta informação é então organizada espacialmente podendo ser utilizada 
como uma ferramenta de planeamento. Através deste tipo de plataforma, foi possível 
verificar por exemplo, que no estado de Goa (Índia), o setor dos transportes é 
responsável por cerca de 25% das emissões totais de PM10 e responsável por 2,6% das 
mortes prematuras em Goa.6,7,8 Na Grécia alguns trabalhos também têm sido 
realizados na aplicação de SIG de forma a organizar espacialmente as emissões 
provenientes do tráfego automóvel. Utilizando uma plataforma SIG, foi possível 
verificar que a região de Attica é responsável por cerca de 40% das emissões nacionais 
de CO2, CO e NMVOC e 30% das emissões nacionais de NOx.9 
A quantificação espácio-temporal do ruído em forma de mapas de ruído é também 
uma prática comum para avaliar hotspots de exposição a níveis elevados de ruído. 
Dados recolhidos por GPS e exportados para uma plataforma SIG, podem ser utilizados 
na elaboração de mapas de ruído. Relacionando a informação recolhida através do 
sistema GPS e a densidade de tráfego é possível utilizar o ruído proveniente por apenas 
um veículo, combinando o mesmo com um modelo de propagação do ruído obtendo-
se assim os valores globais de ruído emitidos pelo tráfego rodoviário em análise10. 
Sensores de baixo custo são utilizados para apresentar em tempo real, numa 
plataforma SIG o impacte acústico da infraestrutura rodoviária.11,12 
Os SIG constituem igualmente uma ferramenta fulcral na identificação de hotspots de 
acidentes rodoviários, os mesmos têm um papel importante na prevenção de 
acidentes. Através de uma análise cuidada e precisa de uma base de dados 
espacialmente organizada de acidentes rodoviários é possível identificar as zonas onde 
se verifica maior incidência de sinistros, envolvendo peões, ciclistas e veículos.13,14,15 
Usando SIG como ferramenta, um estudo do ponto de vista espacial e temporal 
identifica vários padrões existentes entre variáveis relacionadas com segurança 
rodoviária.16 
Por outro lado, o congestionamento tem o efeito de deteriorar a qualidade do ar e 
fazer aumentar as emissões de CO2. Dados de navegação que se encontram 
disponíveis em várias plataformas como o Google Maps, TomTom, Bing Maps, entre 
outros podem ser uma ferramenta útil para quantificar as emissões de CO2. Um 
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exemplo da aplicação deste tipo de metodologias foi realizado por Kellner (2016)18, 
em que se constatou que o congestionamento aumenta as emissões de CO2 numa 
gama entre os 2,5% e 50%.17,18 
Análise espacial e georreferenciação de fatores impactantes do tráfego rodoviário têm 
sido realizados em várias cidades de forma a inventariar impactes e identificar 
hotspots. 
Metodologia 
Como alvo de estudo foi considerada uma secção da rede urbana de Aveiro (ver Figura 
1), em Portugal, tendo as estimativas sido realizadas para um veículo típico a diesel e 
a gasolina em Portugal. 
 
Figura 1 - Zona alvo de estudo. 
Na zona de estudo considerada encontram-se vias de diferentes características, vias 
com maior velocidade de circulação (como a EN109 – limite de velocidade de 90 km/h) 
e vias com limite de velocidade inferior (como as várias ruas residenciais – limite de 
velocidade de 50 km/h). 
A metodologia para cálculo de emissões variará consoante o método de recolha de 
dados: modelação microscópica no caso da utilização de dados instantâneos e 
modelação macroscópica nas vias onde não foi possível obter dados instantâneos. 
Modelação microscópica de emissões de poluentes e de níveis de ruído 
A modelação microscópica assenta na utilização de dados instantâneos obtidos 
através de dinâmica de veículos (ver figura 2 e figura 3). Consiste em obter dados GNSS 
(como velocidade, posição, tempo) realizando, numa rota pré-definida várias 
passagens em ambos os sentidos, com a recolha de dados a ser concretizada com 
recurso a um sistema GPS.  
Com os dados de velocidade instantânea obtém-se as emissões de CO2, NOx e HC 
através de um modelo de emissões VSP19 e o nível de propagação sonora através da 
metodologia adaptada de Lelong:20 
4 
 
 
Figura 2 - Diagrama para obtenção das emissões seguindo modelação microscópica. 
 
Figura 3 - Diagrama para obtenção dos níveis de propagação sonora seguindo 
modelação microscópica. 
 
A expressão do VSP (Potência Específica do Veículo) é a seguinte: 
 
𝑉𝑆𝑃 =  𝑣 ∙ [1,1 ∙ 𝛼 + 9,81 ∙ sin(arctan(𝑖)) + 0,132] + 0,000302 ∙ 𝑣3                 (1) 
 
Onde, VSP é a potência específica do veículo (kW/ton), 𝑣 a velocidade do veículo (m/s), 
𝑎 é a aceleração/desaceleração do veículo (m/s2) e i a inclinação da via (%). 
 
Lelong adaptado consiste numa adaptação do método de Lelong20 onde em vez de ser 
utilizada a velocidade instantânea é utilizada a velocidade média. É também 
desprezado o fenómeno de aceleração até aos 25 km/h, de forma a tornar o cálculo 
do ruído mais prático numa rede rodoviária alargada: 
 
𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜/𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 = {
𝛼 +  𝛽 ×  log (?̅?), ?̅? > 11,5 𝑘𝑚/ℎ
82, ?̅? < 11,5 𝑘𝑚/ℎ
                  
(2) 
com α = 53,6 ± 0,3 dB(A) e β = 26,8 ± 0,2 dB(A); ?̅? a velocidade média. Segue-se o 
cálculo da potência sonora produzida pelo motor do veículo (Lw): 
𝐿𝑤 = 10 ∙ log (10
𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜/𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜
10 )                                                                                             (3) 
 
Finalmente, a estimativa do nível de propagação sonora (Lp) a uma distância fixa do 
veículo é dada por: 
 
𝐿𝑝 =  𝐿𝑤 − 20 ∙ log (
𝑟
𝑟0
) − 11                                                                                                                              (4) 
 
Onde r representa o raio a partir da fonte até onde se considera uma efetiva 
propagação sonora. O valor de r0 representa a refletividade do pavimento, considera-
se que o mesmo é completamente refletivo (r0 = 1), pois ao longo de toda a rede em 
estudo, o tipo de pavimento é idêntico (alcatrão). 
Modelação macroscópica de emissões de poluentes 
A modelação macroscópica (ver figura 4) é utilizada para os segmentos da rede em 
estudo onde não foi possível obter dados GNSS. Consiste em utilizar velocidades 
Velocidade 
instantânea
VSP Emissões
Velocidade 
instatânea
Velocidade 
média
Lelong 
adaptado
Ruído
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médias conforme o tipo de via, seguindo recomendações de OSM (2017).21 Estes 
dados podem ser ainda utlizados quando existem sistemas convencionais de 
monitorização de tráfego estimando a velocidade média de um determinado 
segmento em tempo real.  
 
 
Figura 4 - Estimativa das emissões através de modelação macroscópica. 
 
Com a utilização de dados do parque automóvel em Portugal é possível modelar para 
várias velocidades no COPERT4 as emissões de CO2, NOx e NMVOC para um veículo 
gasolina e diesel em Portugal, de forma a obter equações de regressão polinomial 
(equações obtidas expostas na tabela 1) onde a velocidade é a variável independente. 
 
Tabela 1 - Equações e coeficiente de regressão para os poluentes considerados e 
respetiva tecnologia onde v representa a velocidade (em km/h). 
Poluente Tecnologia Equação R2 p-value 
g CO2/km 
Diesel 0,0456v2-5,712v+332,44 0,9856 0,000030 
Gasolina 0,0465v2-5,9451v+340,29 0,9902 0,000060 
g NOx/km 
Diesel 0,0002v2-0,0229v+1,2698 0,9919 0,000018 
Gasolina 2*10-
6v3+0,0003v2+0,0104v+0,149 
0,7056 0,008646 
g 
NMVOC/km 
Diesel 2*10-5v2-0,0021v+0,0899 0,9910 0,000001 
Gasolina 0,0002v2-0,0199v+0,8539 0,9955 0,002254 
 
Em todas as funções, os parâmetros de regressão são estatisticamente significativos. 
No caso do nível de propagação sonora, o procedimento é idêntico ao apresentado na 
figura 3, mas utiliza-se diretamente uma estimativa da velocidade média. 
Acidentes rodoviários 
Alguns sinistros não tinham as coordenadas GPS associadas, tendo sido necessário 
realizar a georreferenciação dos mesmos, pois só com esta informação é possível 
importar para a plataforma SIG. O processo é o seguinte: 
• Recolha e tratamento dos dados (georreferenciação de sinistros sem 
coordenadas definidas); 
• Importação dos dados para a plataforma SIG; 
• Catalogação da informação por anos, gravidade do sinistro e número de 
feridos. 
COPERT 4
Emissões para 
um veículo 
típico em 
Portugal
Regressão 
polinomial
Emissões 
globais
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Resultados e discussão 
Mapeamento de impactes ambientais 
Na figura 5 encontra-se o mapa de ruído obtido. 
 
Figura 5 - Mapa de ruído. 
 
As vias onde as velocidades praticadas tendem a ser superiores são aquelas onde se 
assinalam maiores níveis de propagação sonora. Salienta-se a EN 109 e a Alameda Silva 
Rocha com níveis de ruído superiores a 70 dB(A). As zonas residenciais caracterizam-
se por níveis de ruído entre os 60 e os 70 dB(A). 
A figura 6 descreve os fatores de emissão obtidos para o CO2, NOx e NMVOC. Grande 
parte da rede em estudo carateriza-se por ter um fator de emissão entre os 200 e os 
300 g CO2/km, com as vias propícias a velocidades mais elevados a obterem um fator 
de emissão inferior a 200 g CO2/km. Salienta-se a Av. 5 de Outubro como o segmento 
de rede a obter piores resultados com um fator de emissão superior a 300 g CO2/km. 
Os valores não variam muito entre veículos a diesel (média de 220 g CO2/km) e gasolina 
(média de 230 g CO2/km). A emissão de NOx nos veículos a gasolina é pouco 
significativa, situando-se o fator de emissão em valores inferiores a 0,50 g NOx/km, 
com um valor médio de 0,23 g NOx/km. No entanto no caso de veículos a diesel, este 
poluente tem bastante importância. Grande parte da rede em estudo tem um fator de 
emissão associado entre os 0,50 e 1,00 g NOx/km, tendo as vias onde a velocidade de 
circulação é mais baixa a obterem um fator de emissão superior a 1,00 g NOx/km. O 
valor médio é de 0,84 g NOx/km. A emissão de NMVOC é pouco significativa nos 
veículos a diesel, tendo um fator de emissão menor que 0,25 g NMVOC/km em toda a 
rede em estudo, sendo o valor médio de 0,05 g NMVOC/km. No caso dos veículos a 
gasolina, maior parte da rede em estudo tem um fator de emissão associado entre os 
0,25 e os 0,50 g NMVOC/km. As vias onde a velocidade de circulação é mais baixa têm 
tendência a registar um fator de emissão superior a 0,50 g NMVOC/km. O valor médio 
obtido para veículos a gasolina é de 0,44 g NMVOC/km. 
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Figura 6 - Fatores de emissão para a rede em estudo: a) e b) g CO2/km; c) e d) g 
NOx/km; e) e f) g NMVOC/km. 
 
Mapeamento de acidentes rodoviários 
Nesta secção apresenta-se o mapeamento de acidentes rodoviários entre veículos e 
utentes vulneráveis. A figura 7 representa a incidência de acidentes entre veículos e 
utentes vulneráveis enquanto que na figura 8 é realizado um mapa de calor de forma 
a verificar as zonas onde existiram mais ocorrências. 
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Figura 7 - Acidentes entre veículos e utentes vulneráveis entre 2012 e 2015. 
 
Como esperado, existe uma maior incidência de acidentes entre peões e veículos, pois 
a sua frequência também é bastante superior. 
Com base na análise espacial realizada por Vilaça et al. (2017)17, procedeu-se a uma 
análise espacial com base no nível de kernel, onde cada pixel do mapa em estudo é 
influenciado pelos dados que estamos a fornecer à função kernel. Quanto mais baixo 
for o nível de kernel (neste caso, nível 1 existem muitos acidentes próximos, nível 5 
poucos) mais influência o pixel recebe. 
 
Figura 8 - Mapa de calor obtido por tipo de gravidade do acidente. 
 
A zona do centro de Aveiro e a zona perto das Glicínias (ver figura 7) são aquelas onde 
existiu maior ocorrência de acidentes entre veículos e utentes vulneráveis. 
Conclusão 
O objetivo principal deste trabalho consistiu em alocar vários indicadores de 
desempenho ambiental (como emissões de CO2, NOx e NMVOC e os níveis de 
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propagação sonora) aos vários segmentos da rede rodoviária em estudo, bem como 
realizar uma análise espacial dos acidentes entre veículos e utentes vulneráveis. 
Através de análise espacial dos impactes conclui-se que existem algumas vias da rede 
em estudo com um fator de emissão mais preocupante, como a Av. 5 de Outubro (ver 
na figura 1 a sua localização) que obteve um fator de emissão de CO2 cerca de 90% 
superiores ao valor médio verificado e um fator de emissão de NOx cerca de 114% 
superior ao valor médio. 
No caso dos acidentes entre veículos e utentes vulneráveis, verificou-se que existe um 
segmento de rede particularmente vulnerável, a Rua Dom Sancho I (ver figura 7), com 
uma via de apenas 200 metros onde ocorreram cerca de 6 acidentes entre 2012 e 
2015. Esta via caracteriza-se por ter 4 intersecções e ter um elevado tráfego 
rodoviário, visto pertencer à EN 230. 
Como conclusões, salienta-se: 
• A eficácia de uma base de dados de impactes para identificação de hotspots e 
inventário de emissões; 
• A necessidade de ter em conta as condições de tráfego numa futura otimização 
da plataforma SIG, sendo essencial a obtenção de dados de volume de tráfego 
e velocidade; 
• Dado o comportamento não linear em função da velocidade dos diversos 
parâmetros analisados, é necessário ter em conta qual(ais) o(s) poluente(s) 
mais críticos em tempo real e num determinado local para maximizar o 
benefício ambiental decorrente do uso da plataforma desenvolvida.  
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